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В даній роботі для домішкових криста-
лів селенистого свинцю в температурному 
інтервалі (100-400) К були проведені експе-
риментальні вимірювання цілої низки кіне-
тичних властивостей кристалу. Показано, 
що носії струму одночасно розсіюються на 
акустичних і оптичних фононах
Ключові слова: кінетичні властивості, 
механізм розсіювання, час релаксації
В данной работе для примесных кри-
сталлов PbSe в температурном интерва-
ле (100-400) К были проведены эксперимен-
тальные измерения кинетических свойств 
кристалла. Показано, что носители тока 
в исследуемых кристаллах одновременно 
рассеиваются на акустических и оптиче-
ских фононах
Ключевые слова: кинетические свойства, 
механизм рассеивания, час релаксации
The paper grounds of PbSe crystals in the 
temperature range (100-400) K were conducted 
experimental measurements of kinetic properti-
es crystals. Showed that the current carriers in 
the crystals of scattering on acoustic and opti-
cal phonons
Key words: kinetic properties, the mechani-
sm of scattering, time of relaction
1. Вступ
В даній роботі були синтезовані монокристали се-
ленистого свинцю за технологією, описаною в роботах 
[1,2].
Кристали були синтезовані із вихідних матеріалів 
Pb і Se без точних сертифікатів, які давали можливість 
одержувати зразки з неконтрольованими донорни-
ми або акцепторними домішками з концентраціями 
1018 3cm− . На таких зразках в інтервалі температури 
(100-400) К досліджувались питома електропровід-
ність σe T( ) , коефіцієнти ефекту Холла Re( )T , коефі-
цієнти ефекту Зеєбека αe T( ) , робились також деякі 
пробні вимірювання коефіцієнту поперечного ефекту 
Нернста-Еттінсгаузена N Tn( ) , які достовірно показа-
ли, що цей коефіцієнт в селенистому свинці позитив-
ний, тобто N Tn( ) >0.
Всі експериментальні вимірювання виконувались 
за допомогою кріостата, детально описаного в роботах 
[3,4].
Результати цих досліджень для трьох типових зраз-
ків описуються графіками на рис. 1, 2, 3.
Ці дані для різних значень температури кри-
стала T ii( )100 20+ ⋅ К, де i = 0 15... , в комп’ютерному 
середовищі MathCAD за допомогою регресивного 
аналізу були записані у векторній формі у вигляді 
упорядкованих матриць S, R і L, які мають такі вла-
стивості:
T S= 0     σe S1 1=       σe S2 2=  σe S3 3=
T R= 0    Re1 1= R     Re2 2= R  Re3 3= R
T L= 0     αe L1 1=       αe L2 2=  αe L3 3=
В цих позначеннях буква ‘e’ означає експеримен-
тальні дані відповідного кінетичного коефіцієнта кри-
стала, а цифрами ‘1,2,3’ позначені номера зразків , для 
яких даний коефіцієнт виміряний.
Експериментальні дані S, R і L дали можливість за 
відомою загальною формулою
Ue T T e T( ) Re( ) ( )= ⋅σ  (1)
визначити холлівську рухливість струму Ue в до-
сліджуваних зразках. Результати цих розрахунків по-
казані на рис. 4.
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Як видно із рис. 4, холлівські рухливості в дослід-
жуваних зразках майже збігаються між собою. Регре-
сивний аналіз цих рухливостей і статистичні усеред-
нення показали, що вони в селенистому свинці досить 
добре описуються такою аналітичною формулою:
Uct T T( ) exp( , ) ,= −20 152 2 343  см2/В⋅с (2)
Значення логарифму рухливості (2) від логариф-
му температури позначені на рис. 4. хрестиками (х), 
а усереднені логарифми рухливості (1) описуються 
суцільними кривими . Із цього рисунка видно, що 
формула (2) добре описує експериментальні значення 
рухливості.
Статистичний аналіз збіжності експерименталь-
них рухливостей Ue із рухливістю Uct (за форму-
лою 2) , за допомогою коефіцієнтів кореляції Пірсона 
corr Ue Uct( , )1 1 , corr Ue Uct( , )2 2 , corr Ue Uct( , )3 3 , пока-
зав,що всі коефіцієнти майже рівні одиниці. Цей ана-
ліз свідчить про велику достовірність формули (2).
2. Елементи теорії властивостей кристалів
Із загальної теорії кінетичних властивостей 
кристалів [1,5] відомо, що при умові , коли коефі-
цієнт ефекту Нернста-Еттінсгаузена позитивний 
( N Tn( ) >0), а 
dUe
dT
<0, то носії зарядів в кристалах 
з такою рухливістю розсіюються на теплових ко-
ливаннях кристалічної гратки.
Відомо,що в селенистому свинці хімічний зв’язок 
між атомами кристала має ковалентно-іонний харак-
тер [1,6]. В зв’язку з цим розсіювання носіїв струму на 
теплових коливаннях кристалічної гратки має склад-
ний характер і воно складається з розсіювання на аку-
стичних і оптичних фононах.
Процеси розсіювання носіїв струму на дефектах 
кристалічної гратки впливають на кінетичні власти-
вості через посередництво часу релаксації τ  , який 
залежить від природи механізму розсіювання. Якщо 
розсіювання складне і відбувається на деяких різних 
механізмах розсіювання , то тоді загальний час релак-
сації такого складного розсіювання треба розрахову-
вати за такою формулою:
1 1 1 1
1 2τ τ τ τ
= + + +.... ...
i
 (3)
де τi - питомий час релаксації для і-того механізму 
розсіювання.
Кристали селенистого свинцю відносяться до ізо-
тропних напівпровідників з ізотропним законом дис-







( )  (4)
де m0 - маса вільного електрона, m
∗ - відносна ефек-
тивна маса електрона або дірки, Eg - ширина забороне-
ної енергетичної зони кристала.
Час релаксації (3) і закон дисперсії (4) впливають 
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В ізотропних кристалах із законом дисперсії (4) і 
функцією (5) в області домішкової провідності кон-
центрація носіїв струму n , які розсіюються на тепло-
вих коливаннях кристалічної гратки , їх електропро-
відність σ , коефіцієнт ефекту Холла R , коефіцієнт 
ефекту Зеєбека α , коефіцієнт ефекту Нернста-Еттін-
сгаузена Nn  описуються відповідно такими загальни-
ми формулами:
n N T I T= ∗( ) ( , )00 µ   (6)
σ µ= ∗ − ∗eN T U m I T( ) ( ) ( , )/0 015 2  (7)
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В цих формулах k - постійна Больцмана , e  - 
заряд електрона, ( )z ±1  - знак заряда, який виз-


























= , U0 - постійна, яка входить в склад 
формули (5) і залежить від природи кристала і меха-
нізму розсіювання, u x T( , , )µ∗ - складова частина функ-
ції (5), яка для змішаного механізму розсіювання 
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де θ = 138  К – температура Дебая для PbSe, C 
– константа , яка визначає окремо ролі акустичного і 
оптичного розсіювання в загальному процесі розсію-
вання . В практичних розрахунках константу C треба 
визначати експериментально. В даній роботі вона до-
рівнює 0.75.
Для аналізу експериментальних даних приведе-
них на рис. 1-4., і для проведення певних розрахунків 
необхідно за допомогою формул (6-9) розрахувати 
приведений хімічний потенціал µ∗  носіїв струму , їх 
ефективну масу m∗ та холлівську рухливість U . Всі ці 
розрахунки легко реалізувати в комп’ютерному сере-
довищі MathCAD.
З цією метою для визначення приведеного хіміч-
ного потенціалу µ∗( )T  при температурі кристала T  
складемо нелінійне рівняння, коренем якого є хіміч-
ний потенціал µ∗ .




























Корінь рівняння (11) в середовищі MathCAD визна-
чається за допомогою root - функції з трьома аргумен-
тами і описується такою загальною формулою:
µ α µ α µ µ µ∗ ∗ ∗ ∗ ∗=( , ( )) ( ( , , ( )), , , )T e T root f T e T a b  (12)
де µ µa b
∗ ∗÷  - інтервал значень хімічного потенціалу в 
якому існує корінь рівняння (11).
За допомогою відношення
µ µ αi i iT e
∗ ∗= ( , )  (13)
в досліджуваному інтервалі температури були роз-
раховані значення приведеного хімічного потенціалу 
для всіх зразків і записані у векторній формі упоряд-
кованою матрицею M  з такими властивостями:
M T0 =  M 1 1= µ  M 2 2= µ  M 3 3= µ
Ці дані дали можливість 
за формулою (10) розрахува-
ти фактор розсіювання ефекту 
Нернста-Еттінсгаузена і по-
казати, що він позитивний, а 
також розрахувати ефективну 
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Прикладная физика и материаловедение
Невідомий параметр U0 , який входить в склад 
формули (15) визначався за формулою
U U Ue m
I T
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В цій формулі Uei - це значення холлівської рухли-
вості, розрахованої за експериментальними матриця-
ми S, R та формулою (17):
Ue ei i i= ⋅Re σ  (17)
Розрахунки U mean U i0 0= ( ) за формулою (16) пока-
зали, що для всіх досліджуваних зразків U i0  має одне і 
те саме значення , і не залежить від температури.
Після цього за формулою (15) була розрахована 
холлівська рухливість, а результати цих розрахунків 
були векторизовані і записані у вигляді упорядкованої 
матриці Uct із такими характеристиками:
Uct T0 =  Uct Uct1 1=  Uct Uct2 2=  Uct Uct3 3=  
Uct T4 = ln( )
За цими даними в середовищі MathCAD була роз-
рахована і статистично обґрунтована величина хол-
лівської рухливості в селенистому свинці . Значення 
логарифму цієї рухливості нанесені на графіку рис.4. і 
позначені хрестиками (х).
Аналіз цього рисунка показує, що розрахована 
рухливість Uct добре збігається із експерименталь-
но виміряною рухливістю, яка описується формулою 
(2). Коефіцієнт кореляції для рухливостей Ue і Uct  
corr Ue Uct( , ) ≈ 1. Ці значення статистичних характери-
стик свідчать про високу достовірність формули (2) та 
інших розрахунків виконаних в даній роботі.
3. Висновки
В даній роботі було показано, що в процесах розсі-
ювання носіїв струму на дефектах кристалічної гратки 
повинна проявлятися компонента спільного розсію-
вання на оптичних і акустичних фононах гратки. При 
наявності в кристалах іонізованих домі шків повинна 
також проявлятись компонента домішкового розсію-
вання . Проте, позитивне значення коефіцієнта Нерн-
ста-Еттінсгаузена показало, що в селенистому свинці 
з концентрацією домі шків 1018 3cm− розсіювання на 
іонізованих домішках відсутнє. Тому в досліджува-
них зразках кристала в досліджуваному інтервалі 
температури носії струму, в основному, розсіюються 
на акустичних і оптичних фононах, а їх рухливість 
описується формулою (2).
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